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Turbinenrad zum Antrieb schnell rotSerender Werkzeuge 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Turbinenrad zum Antrieb schnell rotierender Werkzeuge, ins- 
besondere fur die rotierenden Teller und/oder Glocken von Farbspruheinrichtungen, mit einer um 
eine Achse drehbar gelagerten Kreisscheiben- oder riiigformigen Tragerplatte und darauf in Form 
^5 eines Kranzes angeordneten Turbinenschaufeln, die achsparallele Vorderflachen und Ruckflachen 
aufweisen und die in radialer Richtung, das heifit senkrecht zur Achse des Turbinenrades, ge- 
krummt verlaufen, wobei die Vorderflachen mindestens abschnittsweise einen kleineren Krum- 
mungsradius haben als die Ruckflachen. 

10 Unter Vorderflachen werden dabei die in Rotationsrichtung des Turbinenrades vorderen Flachen 
der Turbinenschaufeln verstanden und die Ruckflachen sind dementsprechend die Flachen der 
Schaufeln, die in Rotationsrichtung des Turbinenrades hinten liegen. 

Entsprechende Turbinenrader sind bereits fur Lackierungsanlagen bekannt, bei welchen Farbspruh- 
15 glocken, die mit einem Farblack beaufschlagt werden, durch derartige Turbinen in schnelle Rotation 
versetzt werden, so dafi die auf die Glocke aufgebrachte Farbe bzw. der betreffende Lack aufgrund 
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der schnelleren Rotation der Glocke in kteinste Tropfchen zerstaubt wird und sich auf einer zu la- 
ckierenden bzw. mit Farbe zu versehenden Oberflache niederschlagt. Die fur eine moglichst feine 
Zerstaubung erforderlichen Rotationsgeschwindigkeiten der rotierenden Farbglocken betragen bis 
zu 70.000 U.p.M. und die entsprechenden Turbinen sind aus diesem Grund luftgelagert Derartige 
Turbinen-Lackspruhanlagen finden vor allem Verwenden bei der Lackierung von Fahrzeugkarosse- 
rien. 

Dabei hangt die erreichbare Turbinendrehzahl selbstverstandlich auch von der Farb- bzw. Lack- 
menge ab, mit welcher die Spruhglocke Oder ein entsprechender Spruhteller beaufschlagt werden. 
Der auf die Spruhglocke nachgefuhrte Lack muft jeweils durch die Spruhglocke beschleunigt werden 
und hat deshalb selbstverstandlich einen bremsenden Effekt. Um daher die Drehzahl der Turbine 
nicht ubermaftig zu reduzieren, was wiederum einen nachteiligen Effekt auf die Gleichmaftigkeit und 
Feinheit der Tropfchenbildung hatte, ist demzufolge die auf die Glocke pro Zeiteinheit aufzubringen- 
de Farb- bzw. Lackmenge begrenzt, und zwar herkommlich auf etwa 400- 450 ml pro Minute. 

Der Erfinder der vorliegenden Anmeldung hat sich daher die Aufgabe gestellt, eine Turbine bzw. ein 
Turbinenrad zu schaffen, welches ohne groftere Neukonstruktionen und mit hochstens geringfugi- 
gen Anderungen in die herkommlichen Turbinengehause passt, bei den erforderlichen hohen Dreh- 
zahlen ein noch hoheres Drehmoment hat als die bekannten Turbinenrader, so daft ohne nachteili- 
gen bremsenden Effekt eine groftere Lackmenge auf die Spruhglocke bzw. einen Spruhteller aufge- 
bracht werden kann, so daft gegebene, zu lackierende Flachen in noch kurzerer Zeit mit einer 
gleichmaftigen Lackschicht versehen werden konnen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daft die radial aufteren Abschnitte sowohl an der Vorderflache 
als auch an der Ruckflache der Turbinenschaufeln eine starkere Krummung bzw. einen kleineren 
KrCimmungsradius aufweisen als die radial weiter innen liegenden Abschnitte der Vorder- und der 
Ruckflache. Gleichzeitig wird jedoch die Achsparallelitat der Vorderflachen und der Ruckflachen der 
Turbinenschaufeln beibehalten. 

Mit anderen Worten, die einzelnen Turbinenschaufeln haben uber ihre axiale Lange hinweg ein kon- 
stantes Profil, was es insbesondere moglich macht, entsprechende Profile in groften Langen herzu- 
stellen, die einem Vielfachen der axialen Lange einer einzelnen Turbinenschaufe! entsprechen und 
die einzelnen Turbinenschaufeln jeweils durch Abschneiden bzw. Abtrennen eines entsprechenden 
Abschnittes von diesem Profil herzustellen. Dies ermogJicht eine aufterordentlich rationelle Ferti- 
gung. Bei einer solchen Fertigung stellt es auch kein nennenswertes Problem dar, wenn die radial 
aufteren Abschnitte der Turbinenschaufeln, das heiftt die Abschnitte, die bei dem fertig hergestellten 
Turbinenrad vom Zentrum des Turbinenrades entfernt liegen, jeweils einen kleineren Krummungsra- 



dius und damit eine starkere Krummung aufweisen als die radial inneren Abschnitte der Turbinen- 
schaufeln, und zwar sowohl auf der Vorderseite wie auf der Ruckseite der Turbinenschaufeln. 

Es.hat sich herausgestellt, daft ein solches Profil der Turbinenschaufeln offenbar weniger storende 
Wirbel erzeugt und zu einem runderen und gieichmaftigeren Lauf eines Turbinenrades mit einem 
stabilen Drehmoment fuhrt. 

Gleichzeitig ermoglicht es die Turbinenschaufelgestaltung offenbar, auch die axiale Lange der 
Schaufeln zu vergroftern. Bei herkommlichen Turbinenschaufeln dieser Art, die fur luftgelagerte Tur- 
binen hoher Drehzahl (70.000 U.p.M.) hergestellt und verwendet werden, liegt die axiale Lange der 
Turbinenschaufeln nur bei etwa 50% der radialen Erstreckung der Turbinenschaufeln, das heiftt der 
Differenz zwischen Auftenradius und Innenradius des Schaufelkranzes. 

Erfindungsgemaft ist dagegen vorgesehen, daft die axiale Lange einer Turbinenschaufel mindestens 
60% und vorzugsweise mehr als 65% der radialen Erstreckung der entsprechenden Turbinenschau- 
fel betragt. Als zweckmaftig und gut beherrschbar hat sich eine axiale Lange der Schaufeln bewahrt, 
die bei etwa 70% der radialen Erstreckung der Schaufel liegt. Nach Moglichkeit sollte ein Wert von 
80%, hochstens aber etwa 100%, fur die axiale Lange der Schaufeln im Vergleich zu ihrer radialen 
Erstreckung nicht uberschritten werden. 

Das Verhaltnis der radialen Erstreckung der Schaufeln bzw. des Schaufelkranzes, das heiftt konkret 
die Differenz zwischen Auftenradius und Innenradius des Schaufelkranzes, im Verhaltnis zu dem 
Radius des Turbinenrades (der mit dem Auftenradius des Schaufelkranzes gleichzusetzen ist) be- 
tragt etwa 20%. 

brundsatzlich gilt, daft bei den Turbinenschaufeln die Vorderflache mindestens entlang eines Ab- 
schnittes derselben einen kleineren Krummungsradius hat als der entsprechende, gegenuberliegen- 
de Abschnitt der Ruckflache. Gleichzeitig hat aber auch der radial auftere Abschnitt jeder Turbinen- 
schaufel sowohl auf der Auftenflache wie auf der Innenflache einen kleineren Krummungsradius als 
der entsprechende innere Abschnitt dieser Flachen. 

Auch wenn beispielsweise der auftere Abschnitt auf der Vorderflache einen kleineren Krummungs- 
radius hat als der auftere Abschnitt der Flache, so hat aber dennoch der radial innere Abschnitt der 
Vorderflache einen grofteren Krummungsradius als der radial auftere Abschnitt der Ruckflache. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung liegen die Krummungsradien der inneren Ab- 
schnitte der Vorderflache und der Ruckflache relativ dicht beieinander, das heiftt der Krummungsra- 
dius der Ruckflache ist in dem radial inneren Abschnitt vorzugsweise zwischen 0 und 10% grofter 



als der Krummungsradius des inneren Abschnittes der Vorderflache, eventueil kann jedoch der 
Krummungsradius des inneren Abschnittes der Ruckflache auch um bis zu 5% kleiner sein als der 
Krummungsradius des radial inneren Abschnittes der Vorderflache oder er kann umgekehrt auch um 
bis zu 15% grofter sein. 

Die radial aufteren Abschnitte der Vorderflache und der Ruckflache unterscheiden sich im ailgemei- 
nen etwas deutlicher, und zwar typischerweise um einen Wert zwischen 10% und 50%, bezogen auf 
den kleineren Radius des aufteren Abschnittes der Vorderflache, das heiftt der Krummungsradius 
des inneren Abschnittes der Ruckflache ist um 10 bis 50% grofter. Als zweckmaftig hat sich fur die- 
sen Krummungsradius der Ruckflachen ein etwa 30% grofterer Krummungsradius gegenuber dem 
Krummungsradius des aufteren Abschnittes der Ruckflache erwiesen. 

Die Krummungsmittelpunkte des inneren und aufteren Abschnittes der Vorderflache liegen, bezogen 
auf die Turbinenradachse, jeweils in einem etwas grofteren Abstand zur Turbinenradachse als die 
Krummungsmittelpunkte der jeweils entsprechenden Abschnitte der Rucklachen, wobei aufterdem 
die Krummungsmittelpunkte der radial inneren Abschnitte von der Turbinenachse beide weiter ent- 
fernt liegen als die beiden Krummungsmittelpunkte der jeweiligen radial aufteren Abschnitte der 
Vorder- und der Ruckflache. 

Die jeweils unterschiedlich gekrummten Abschnitte der Vorderflache und auch der Ruckflache ge- 
hen vorzugsweise glatt, das heiftt ohne Sprung oder Knick (d. h. mit einer stetigen ersten Ableitung) 
ineinander uber. Dies erreicht man am einfachsten dadurch, daft der Ubergangspunkt genau an die 
Position gelegt wird, die von der Verbindungslinie durch die Krummungsmittelpunkte des jeweiligen 
aufteren und inneren Abschnittes geschnitten wird. 

Zweckmaftigerweise ist die Turbinenschaufel so gestaltet, daft, bezogen auf die radiale Erstreckung 
der Turbinenschaufel, der radial innere Abschnitt sowohl der Vorderflache als auch der Ruckflache 
jeweils mindestens 30% dieser axialen Erstreckung erfaftt und daft umgekehrt auch der radial aufte- 
re Abschnitt der Vorderflache und der Ruckflache, der mit jeweils gegenuber dem inneren Abschnitt 
kleinerem .. Krummungsradius definiert ist, jeweils mindestens 30% der axialen Erstreckung der 
Schaufel umfaftt. In der Praxis stellt sich heraus, daft es zweckmaftig ist, wenn jeder der radial inne- 
ren bzw. aufteren Abschnitte sowohl der Vorderflache als auch der RGckflache jeweils in etwa 50% 
der radialen Erstreckung der Turbinenschaufel umfaftt. Dabei sind allerdings die Winkelbereiche, 
uber welche die jeweiligen inneren und aufteren Abschnitte sich erstrecken, deutlich voneinander 
verschieden, was unter anderem auch mit den unterschiedlichen Krummungsradien zusammen- 
hangt, da der Winkelbereich, uber welchen ein gegebener, gekrummter Abschnitt sich erstreckt, 
jeweils auf seinen Krummungsmittelpunkt bezogen wird. Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, 
wenn der Winkelbereich, uber welchen der radial innere Abschnitt der Ruckflache sich erstreckt, 



zwischen 28 und 40°, vorzugsweise zwischen 30 und 35° und insbesondere bei etwa 33° liegt, und 
der Krummungswinkel des radial aufJeren Abschnittes der Ruckflache im Bereich zwischen 60 und 
90°, vorzugsweise bei 70° ± 5°, liegt. Auf der Vorderflache sind die entsprechenden Winkelbereiche 
etwas grower, da die Krummungsradien dort kleiner sind und wegen der starkeren Krummung 
gleichzeitig der Weg von der Innenkante zur Auftenkante auf der Vorderflache der Turbinenschau- 
feln langer ist als auf der Ruckseite. Demzufolge betragt der Winkel, uber welchen der radial innere 
Abschnitt der Vorderflache sich erstreckt, zwischen 30 und 45°, vorzugsweise etwa 40° ± 2°, und 
der Winkelbereich, uber welchen sich der radial aufiere Abschnitt der Vorderflache erstreckt, betragt 
zwischen 100 und 130°, vorzugsweise 115° ± 5°. Dies ist jeweils auf den Krummungsmittelpunkt 
des betreffenden gekrummten Abschnittes zu beziehen. 

Weiterhin hat es sich als besonders zweckmaftig und fur die Turbinenleistung gunstig erwiesen, 
wenn die Turbinenschaufeln aus einer exakt radialen Ausrichtung ihrer Verbindungslinie von Innen- 
und Auftenkante nach vorn verkippt sind, und zwar in der Weise, daB die radial aufiere Kante der 
Turbinenschaufel der inneren Kante in Rotationsrichtung etwas voranlauft. Als zweckmaftig hat es 
sich dabei erwiesen, wenn der Winkel zwischen der Verbindungslinie von aufterer und innerer Kante 
einer Turbinenschaufel um einen Winkel zwischen 5 und 12°, vorzugsweise urn etwa 8° bis -1° ge- 
genuber dem auf die Innenkante der Turbinenschaufel weisenden Radiusvektor des Turbinenrades 
geneigt ist. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung betragt aufterdem die Teilung, das heiftt der 
Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Turbinenschaufeln in Umfangsrichtung, 10° bis 15°, insbe- 
sondere etwa 12°, wobei dieser Abstand jeweils zwischen entsprechenden Punkten der benachbar- 
ten Turbinenschaufeln zu messen ist. Dies bedeutet, daft die Gesamtzahl der in Form eines Kranzes 
am Aufienumfang des Turbinenrades angeordneten Turbinenschaufel zwischen 24 und 36 bzw. bei 
30 liegt. 

Die Innenkante und die Auftenkante einer Turbinenschaufel sind jeweils durch einen kieinen Radius 
abgerundet, wobei die Innenkante etwas scharfkantiger ist als die Aufienkante und z.B. einen 
Krummungsradius von weniger als 0,1, vorzugsweise von weniger als 0,05 mm, z. B. 0,025 mm, 
aufweist, wohingegen die auEere Kante einen Krummungsradius von weniger als 0,3, vorzugsweise 
von weniger als 0,2 mm, jedoch grower als 0,1 mm T hat. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden 
deutlich anhand der folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform und der dazuge- 
horigen Figuren. Eszeigen: 



Figur 1 eine Draufsicht auf ein Turbinenrad entlang der Achse mit einem entlang des Au- 

Benumfanges des Rades angeordneten Kranz von Turbinenschaufeln, 

Figur 2 eine Schnittansicht des in Figur 1 dargestellten Turbinenrades, und zwar mit einem 

Schnitt entlang der Linie ll-il in Figur 1 , 

Figur 3 einen Ausschnitt aus Figur 1 mit einer einzetnen Turbinenschaufel. 

Man erkennt in Figur 1 ein kreisscheibenformiges Turbinenrad, das gemafi der Schnittdarstellung in 
Figur 2 einen AufJendurchmesser D hat. Am aufteren Rand des Turbinenrades befindet sich ein 
Kranz aus Turbinenschaufeln 2, wobei die aufteren Kanten der Turbinenschaufeln 2 in etwa auf dem 
Durchmesser D liegen, wahrend die inneren Kanten des Schaufelradkranzes einen Durchmesser d 
definieren, wie man ebenfalls in Figur 2 erkennt. Konkret liegen die Werte fur d zwar 40 und 44 mm 
und die Werte fur D zwischen etwa 50 und 60 mm, wobei die Differenz D-d etwa 20% von D aus- 
macht. Fur die entsprechenden Radien gelten jeweils die halben Werte. 

Wie man aufterdem in Figur 1 erkennt, sind die einzelnen Schaufeln gegenuber der Radialrichtung 
um einen Winkel a nach vorn verkippt, das heifSt in der Weise, daS die auflere Kante einer Turbi- 
nenschaufel der inneren Kante in Rotationsrichtung etwas voranlauft. Konkret betragt der Winkel a, 
das heiftt der Winkel einer Verbindungslinie von AufSenkante und Innenkante einer Schaufel zu dem 
Radiusvektor auf die Innenkante der Schaufel etwa 8° ± 1°. 

Die Teilung zwischen den Schaufeln betragt 12°, das heiftt uber den Umfang sind insgesamt 30 
Turbinenschaufeln 2 verteilt. Anstelle einer Kreisscheibe konnte das Turbinenrad 1 selbstverstand- 
lich auch aus einem Ring mit Speichen und entlang des Ringes angeordneten Turbinenschaufeln 2 
bestehen. 

In Figur 3 erkennt man einen Ausschnitt aus einem Turbinenrad 1 mit einer einzelnen Turbinen- 
schaufel 2, die im Querschnitt dargestellt ist. Die Turbinenschaufel 2 hat eine gekrummte Vorderfla- 
che 3 und eine ebenfalls gekrummte Ruckflache, wobei die Vorderflache ihrerseits aus einem radial 
aufieren Abschnitt 3a und einem radial inneren Abschnitt 3b besteht, wahrend die Ruckflache 4 aus 
einem radial aufceren Abschnitt 4a und einem radial inneren Abschnitt 4b besteht. In axialer Rich- 
tung ist das Profil der Turbinenschaufel 2 konstant, das Heifct, die Vorderflache 3 und die Ruckflache 
4 verlaufen achsparallel. 

Der Ubergang von der Vorderflache zur Ruckflache an der inneren Kante und der aufleren Kante 
der Turbinenschaufel 2 erfolgt auften uber einen Krummungsradius r 5 von etwa 0,15 mm oder auch 
etwas kleiner und im Bereich der inneren Kante uber einen Krummungsradius r 6 , der deutlich unter 
0,1 mm liegt, beispielsweise bei etwa 0,025 mm. 



Die radial inneren und aufteren Abschnitte 3a, 3b der Vorderflache und auch die entsprechenden 
radial inneren und aufteren Abschnitte 4a, 4b der ruckwartigen Flache 4 haben jeweils unterschiedii- 
che Krummungsradien und auch unterschiedlich angeordnete Krummungszentren. Der radial innere 
Abschnitt 4b der ruckwartigen Flache 4 hat einen Krummungsradius R, und ein Krummungszentrum 
11. Dieses Krummungszentrum 11 liegt bei der auf dem Turbinenrad montierten Turbinenschaufel 2 
etwas mehr an der Achse des Turbinenrades als das Krummungszentrum 13 des radial inneren 
Abschnittes 3b der Vorderflache 3, der einen Krummungsradius hat. Das Krummungszentrum 11 
liegt dabei radial weiter aufterhalb (bezogen auf die Turbinenachse) als das Krummungszentrum 12 
des radial aufteren Abschnittes 4a der Ruckflache, die einen Krummungsradius aufweist. 

Insgesamt gilt fur die 4 Krummungsradien der Vorder- und Ruckflachen in der bevorzugten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung die Beziehung: R 4 < R 2 < R3 < Ri , wobei der Faktor zwischen R 2 und R 4 
etwa 1,3 betragt, der Faktor zwischen R 3 und R 2 etwa 2 betragt und der Faktor zwischen R^ und R 3 
etwa 1,1 betragt. Diese Faktoren konnen jedoch auch ohne weiteres um 10% in belde Richtungen 
variieren. 

Der Krummungsmittelpunkt 14 des radial aufteren Abschnittes 3a der Vorderflache 3 liegt wiederum 
naher an der Turbinenachse als das Krummungszentrum 13 des radial inneren Abschnittes der Vor- 
derflache 3, aber geringfugig weiter von der Achse der Turbine entfernt als das Krummungszentrum 
12 des radial aufteren Abschnittes 4a der Ruckflache 4. 

Der Ubergang zwischen dem Abschnitt 3a und dem Abschnitt 3b auf der Vorderflache 3 liegt genau 
auf der Schnittlinie dieser Vorderflache 3 mit einer die Krummungszentren 13 und 14 verbindenden 
Geraden. Der Ubergang zwischen den Abschnitten 4a und 4b der ruckwartigen Flache 4 liegt auf 
dem Schnittpunkt dieser ruckwartigen Flache 4 mit einer Geraden durch die Krummungszentren 11, 
12 dieser beiden Abschnitte. Hierdurch wird sichergestellt, daft der Ubergang zwischen den ver- 
schiedenen Radien glatt und ohne jeden Knick erfolgt, da die Tangenten der jeweils verschieden 
gekrummten Abschnitte in den so definierten Ubergangspunkten exakt zusammenfallen. 

Wie man im ubrigen aus den Figuren 1 und 2 ableiten kann, die exakt im selben Maftstab dargestellt 
sind, betragt die Lange I der Turbinenschaufel 2 im Verhaltnis zu ihrer radialen Erstreckung, das 
heiftt im Verhaltnis zu der Differenz zwischen Auftenradius und Innenradius des Schaufelkranzes, 
etwa 68% (zwischen 65 und 70%). Neben dem speziellen Profil und der speziellen Anordnung der 
Turbinenschaufeln auf dem Turbinenrad tragt auch diese groftere axiale Lange im Verhaltnis zur 
radialen Erstreckung der Schaufeln zu einer verbesserten und stabilen Turbinenleistung und zu ei- 
nem hoheren Drehmoment bei hohen Drehzahlen bei. 
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Mit dem erfindungsgemaften Turbinenrad gelingt es, im Vergleich zu einem herkdmmlichen Turbi- 
nenrad mit den gleichen auSeren Abmessungen, in einer Lackspruheinrichtung eine urn ca. 100% 
hohere Spruhleistung bei gleicher Qualitat zu erzielen. 

5 Gleichzeitig ist die Herstellung des Turbinenrades durch die neue Gestaltung und Anordnung der 
Turbinenschaufeln praktisch nicht Oder nur unwesentlich erschwert worden. Da die Turbinenschau- 
feln aus entsprechend langeren Profilen einfach durch Abtrennen von Abschnitten gewunschter 
Lange (die der axialen Lange I der Turbinenschaufeln entspricht) hergestellt werden, erfordert die 
Herstellung des neuen Schaufelprofils keinen wesentlich hoheren Aufwand, da das Profil uber die 
10 grofte Lange entsprechender vorgefertigter Profilelemente konstant ist. Auch das leicht verkippte 
Anordnen der Schaufeln verlangt keinen erhohten Montage- bzw. Fertigungsaufwand. Dies gilt wei- 
terhin auch fur die vergrofterte axiale Lange der Schaufeln. 

™ \ Durch die drastisch erhohte Leistung des Turbinenrades wird der nur geringfugig erhdhte Aufwand 
15 beim Herstellen eines entsprechenden Turbinenrades bei weitem uberkompensiert. 
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PATENTANSPRUCHE 



Turbinenrad zum Antrieb schnell rotierender Werkzeuge, insbesondere fur die rotierenden 
Teller und/oder Glocken von Farbspruheinrichtungen, mit einer um eine Achse (5) drehbar 
gelagerten kreisscheiben- oder ringformigen Tragerplatte (1) und darauf kreisformig ange- 
ordneten Turbinenschaufeln (2), die achsparallele Vorderflachen (3) und Ruckflachen (4) 
aufweisen und die in radialer Richtung, das heiftt in Richtung senkrecht zu der Achse (5), 
gekrummt verlaufen, wobei die Vorderflache (3) einer Turbinenschaufel (2) mindestens ab- 
schnittsweise einen kleineren Krummungsradius (R 3 , R 4 ) hat als die Ruckflache (4) dadurch 
gekennzeichnet, daft die radial aufteren Abschnitte (3a, 4a) der Vorderflache (3) und auch 
der Ruckflache (4) der Turbinenschaufel (2) einen kleineren Krummungsradius (R, R 2 ) haben 
als die radial weiter innen liegenden Abschnitte (3b, 4b). 

Turbinenrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die radial inneren Abschnitte 
(3b) der Vorderflachen (3) der Turbinenschaufeln (2) einen grofteren Krummungsradius (r3) 
haben als die radial aufteren Abschnitte (4a) der Ruckflache (4). 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die radial 
inneren Abschnitte (3b, 4b) der Vorderflachen (3) bzw. der Ruckflachen (4) mindestens 30% 
der radialen Erstreckung einer Turbinenschaufel (2) erfassen, wahrend die radial aufteren 
Abschnitte (3a, 4a) der Vorderflachen (3) bzw. Ruckflachen (4) ebenfalls mindestens 30%' 
der radialen Erstreckung der Turbinenschaufeln (2) erfassen und daft die Krummungsradien 
(R 3 , Ri) der radial inneren Abschnitte (3b bzw. 4b) um mindestens 50%, vorzugsweise um 
mindestens 100% grower sind als die Krummungsradium (R 4? R 2 ) der entsprechenden radial 
aufteren Abschnitte (3a bzw. 4a) der Vorderflachen (3) bzw. Ruckflachen (4). 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft der Krum- 
mungsradius (R 3 , Ri) eines radial inneren Abschnittes (3b, 4b) maximal das Vierfache des 
Krummungsradius (R 4 , R 2 ) des entsprechenden radial aufteren Abschnittes (3a, 4a) betragt. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft der Krum- 
mungsradius (R 2 ) des radial aufteren Abschnittes der Ruckseite zwischen 5 und 50% grafter 
ist als der Krummungsradius (R 4 ) des radial aufteren Abschnittes (3a) der Vorderseite (3). 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft der Krum- 
mungsradius (RO des radial inneren Abschnittes (4b) der Ruckseite (4) von dem Krum- 
mungsradius (R 3 ) des radial inneren Abschnittes (3b) der Vorderseite (3) um -5 bis 15, vor- 
zugsweise um 0 bis 10% abweicht. 
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Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft die Vorderfla- 
che (3) und die Ruckflache (4) jeweils im wesentlichen zwei verschiedene Krummungsradien 
haben, wobei die unterschiedlichen Krummungsabschnitte (3a, 3b bzw. 4a, 4b) glatt, das 
heiftt mit einer stetigen ersten Ableitung, ineinander ubergehen. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft die axiale 
Lange der Turbinenschaufeln (2) mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 65% der radia- 
len Erstreckung der Turbinenschaufeln (2) betragt. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft die axiale 
Lange der Turbinenschaufeln (2) hochstens 100%, vorzugsweise hochstens 80%, der radia- 
len Erstreckung der Schaufeln (2) betragt. 

Turbinenrad nach den Anspruchen 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daft die axiale Lange 
der Turbinenschaufeln (2) etwa 70% ± 5% der radialen Erstreckung der Turbinenschaufeln 
(2) betragt. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft in einem 
Schnitt senkrecht zur Turbinenachse die Verbindungslinie der radial inneren und der radial 
aufteren Kante einer Turbinenschaufel gegenuber einem Radiusvektor auf die Innenkante 
der Turbinenschaufel geneigt verlauft, und zwar in der Weise, daft die auftere Kante der 
Turbinenschaufel der inneren Kante in Rotationsrichtung voraneilt, wobei die Verbindungsli- 
nie gegenuber dem auf die innere Kante der Turbinenschaufel (2) weisenden Radiusvektor 
um 2 bis 15°, vorzugsweise urn 5 bis 12° und insbesondere urn etwa 8° ± 1° geneigt ist. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daft die innere 
und die auftere Kante der Turbinenschaufeln mit jeweils einem kleinen Radius abgerundet 
sind, wobei der Rundungsradius der inneren Kante kleiner als 0,1 mm, vorzugsweise kleiner 
als 0,05 mm und grofter als 0,01 mm ist und der Rundungsradius der aufteren Kante kleiner 
als 0,3, vorzugsweise kleiner als 0,2 mm aber grofter als 0,1 mm ist. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Teilung 
der Turbinenschaufel (2) in Umfangsrichtung zwischen 10° und 15°, vorzugsweise 12° be- 
tragt. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft der Innenra- 
dius des Schaufelkranzes zwischen 20 und 24, vorzugsweise etwa 22 mm betragt. 
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Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft der Auften- 
radius des Schaufelkranzes zwischen 25 und 60 mm, insbesondere etwa 27,5 mm betragt. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft der Winkel- 
bereich, iiber welchen der radial innere Abschnitt (4b) der Schaufelruckseite (4) sich er- 
streckt, zwischen 28° und 40°, insbesondere zwischen 30 und 35° liegt und der Winkelbe- 
reich, uber welchen der radial auftere Abschnitt (4a) der Riickseite der Turbinenschaufel (2) 
sich erstreckt, zwischen 60 und 90°, insbesondere zwischen 70° ± 5° liegt, jeweils bezogen 
auf den Krummungsmittelpunkt (11, 1 2) der entsprechenden Abschnitte. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft der Winkel- 
bereich, uber welchen der radial innere Abschnitt (3b) der Vorderseite (3) der Turbinen- 
schaufel (2) sich erstreckt, in einem Winkelbereich zwischen 35 und 45°, insbesondere bei 
40° ± 2° liegt, und daft der Winkelbereich, uber welchen der radial auftere Abschnitt (3a) 
der Vorderseite (3) der Turbinenschaufel (2) sich erstreckt, zwischen 100 und 130°, insbe- 
sondere bei 115° ± 5° liegt, jeweils bezogen auf den Krummungsmittelpunkt (13, 14) der 
entsprechenden Abschnitte. 

Turbinenrad nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft der Uber- 
gang der Krummungsradien vom radial inneren zum radial aufteren Abschnitt jeweils auf der 
Verbindungslinie der Krummungsmittelpunkte (11, 12 bzw. 13, 14) des entsprechenden radi- 
al inneren und radial aufteren Abschnittes liegt. 



